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1. CEL CWICZENIA

Jako cel ¢wiczenia przyjeto :
e zaznajomienie studentow ze zjawiskiem frettingu ;
e zaznajomienie z oceng zuzycia powierzchni przy pomocy profilografowania.

2. ZAKRES CWICZENIA

a) Zapoznanie sie z niniejszg instrukcjg do ¢éwiczenia ;

b) przeprowadzenie testu zuzycia frettingowego na stanowisku badawczym ;

c) ocena zuzycia frettingowego powierzchni badanych prébek przy pomocy
mikroskopu optycznego ;

d) wykonanie profilograméw ubytkéw frettingowych na powierzchni prébek .
Obliczenie objetosci zuzycia.

3. OPIS CWICZENIA.
3.1. WPROWADZENIE.DO CWICZENIA

A. Definicja frettingu

Stowo fretting pochodzi z jezyka angielskiego. ,To fret” znaczy zuzywac,
uszkadza¢ lub robi¢ sSlady na czyms$ przez powtarzajgce sie pocieranie lub
uderzanie.Wg definicji OECD (Organizacja Wspotpracy Ekonomiczneji Rozwoju)
fretting — zjawisko zuzywania pojawiajagcej sie na styku dwoch powierzchni
bedacych we wzajemnym ruchu oscylacyjnym o matej amplitudzie.

Fretting jest to wiec kompleks zjawisk zachodzacych na powierzchni styku. Nie ma
odpowiednika stowa fretting w jezyku polskim. Spotykane czasem w literaturze
okreslenie ,korozja cierna” jest nieadekwatna poniewaz eksponuje jedno tylko, wcale
nie najwazniejsze ze sktadowych zjawisk frettingu, ponadto korozja wystepowac
moze przy tarciu w warunkach normalnego ruchu oscylacyjnego. Réznica pomiedzy
frettingiem a tarciem przy zwyktym ruchu oscylacyjnym dotyczy amplitudy oscylaciji.
Jako graniczng warto$¢ maksymalng amplitudy dla frettingu przyjmuje sie na ogét 70
do 100 um, aczkolwiek niektérzy autorzy uwazaja, ze tg graniczng wartos¢ stanowi
okoto 300 um. Najmniejsza wartos¢ amplitudy, przy ktérej stwierdzono skutki
frettingu wynosi okoto 0,1 um.

Zjawisko frettingu powoduje dwa zasadnicze skutki :

e zuzycie frettingowe jako ubytek masy,

e powstawanie peknie¢ zmeczeniowych na powierzchni wzeru
frettingowego, ktére mogg by¢é by¢ poczatkiem gtebokich pekniec
zmeczeniowych, jezeli zjawisko frettingu towarzyszy zmiennemu
obcigzeniu.

Zuzycie frettingowe powstaje jako suma zuzycia adhezyjnego, zmeczeniowego,
Sciernego i korozyjnego. Zuzycie frettingowe powoduje utrate wcisku pomiedzy
elementami badz tez zmiane warunkoéw rozktadu obcigzenia co moze prowadzi¢ do
dalszych uszkodzen. Jezeli fretting towarzyszy obcigzeniu zmeczeniowemu,
wytrzymatos$¢ zmeczeniowa ulega okoto cztero do szesciokrotnemu zmniejszeniu.



B. Wystepowanie frettingu

Fretting pojawia sie w zespotach elementéw, ktére nominalnie pozostajg w
stosunku do siebie w spoczynku. Takimi zespotami sg np. : ztacza klinowe i
wpustowe, ztgcza wielowypustowe, ztagcza gwintowe, ztgcza kotkowe i sworzniowe,
sprzegta zebate i ktowe, ztgcza wciskowe, styki elektryczne, elementy wymiennikow
ciepta, ztacza elementdw ortopedycznych, plecione liny i kable, ztgcza nitowe itp.

C. Mechanizm powstawania uszkodzen frettingowych

Mechanizm ten mozna objasni¢ korzystajac z modelu styku kula ptaszczyzna jaki
przedstawiono na rysunku 1.
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Rysunek 1

Styk obcigzony jest normalng sitg P oraz styczng sitg F wywotujacg ruch
wzgledny. Na rysunku przedstawiono rozktad naciskow normalnych p, rozktad
jednostkowych sit stycznych q oraz jednostkowych sit tarcia up. W tym obszarze, w
ktérym up < q wystepuje poslizg, w pozostatym obszarze nie ma poslizgu.

W obszarze bez poslizgu odksztatcenia w kierunku stycznym majg charakter
sprezysty. W obszarze tym mogg powstac pekniecia zmeczeniowe, ich kierunek jest
prostopadty do kierunku ruchu, pekniecia zmeczeniowe mogg prowadzi¢ do
odrywania sie czastek zuzycia w ksztatcie tusek. W obszarze poslizgowym nastepuje
zrywanie pofgczen adhezyjnych prowadzace do zuzycia adhezyjnego, moze tez
wystepowac rycie bruzd przez nieréwnosci powierzchni.

Po utworzeniu czgstek zuzycia rozpoczyna sie zuzycie scierne z udziatem tych
czastek, ktére moga by¢ fragmentami materiatow elementow lub tlenkéw.

Przedstawionym zjawiskom towarzyszy korozja powierzchni styku i czgstek
zuzycia. Postepujgce zuzycia prowadzi do zmniejszenia obszaru bezposlizgowego.
Przdstawiony model styku kula — ptaszczyzna moze by¢ obszarem elementarnego
styku nieréwnosci, wraz z postepujgcym zuzywaniem w obszarze styku
elementarnego zuzycie moze rozszerzac sie na wieksze obszary styku.
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D. Zasadnicze parametry majgce wptyw na powstawanie i
intensywnos¢ uszkodzen frettingowych

Tymi parametrami sg :

obcigzenie;

amplituda oscylacji;

czestosc¢ oscylacji i liczba cykli;

rodzaj materiatu pary ciernej;

charakterystyka otoczenia (temperatura, wilgo¢, czynniki intensyfikujgce
korozje).

Zuzycie frettingowe mozna uwazacC za wprost proporcjonalne do obcigzenia, z
jednym zastrzezeniem, Zze nie powoduje zmniejszenia amplitudy oscylacji, bowiem
wzrost obcigzenia moze powodowac zmniejszenie amplitudy oscylacji.

Zalezno$¢ pomiedzy wartoscig amplitudy ruchu a zuzyciem jest takze liniowa,
wzrost amplitudy powoduje wzrost zuzycia. Zuzycie frettingowe jest proporcjonalne
do liczby cykli oscylacji, przy czym intensywnos$¢ zuzycia jest wieksza w poczatkowej
fazie procesu, nastepnie zmniejsza sie i osigga statg wartos¢é. Czestos¢ oscylacji nie
ma znaczacego wptywu na wartos¢ zuzycia. Materiat pary ciernej ma istotny wptyw
na warto$¢ zuzycia frettingowego. Ogodlnie méwigc mniejsze zuzycie frettingowe
wykazujg tworzywa posiadajgce mniejszg zdolno$¢ do adhezji, lepsze wtasciwosci
Slizgowe i wiekszg wytrzymatos¢ mechaniczng. Otoczenie decyduje przede
wszystkim o intensywnosci korozji.

E. Metody eliminacji badz ograniczenia uszkodzen frettingowych
Mozna je podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy :

e pierwsza obejmuje dziatania majgce na celu zmniejszenie amplitudy drgan
badz ich eliminacje. Ograniczenie amplitudy mozna osiggna¢ przez
odpowiedni dobor sztywnos$ci elementdéw i zastosowanie urzadzen ttumigcych
drgania. Zmniejszenie amplitudy przemieszczen mozna tez osiggngcC przez
zwiekszenie obcigzenia styku ;

e druga grupa dziatah obejmuje ograniczanie skutkow frettingu. Wymienié tu
nalezy stosowanie substancji smarowych na powierzchni styku, wszedzie tam,
gdzie jest to mozliwe. Stosowanie smaréw zmniejsza zuzycie wielokrotnie.
Inne metody to dobdr odpornego na fretting tworzywa lub modyfikacja
powierzchni przez obrobke cieplng, cieplno-chemiczng i naktadanie powtok
odpornych na zuzycie.

F. Badanie zjawiska frettingu

Badania przeprowadza sie na stanowiskach laboratoryjnych, w ktérych ruch
wzgledny wywotany jest mechanicznie lub elektromechanicznie. W Katedrze
Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn prowadzi sie badania na stanowisku z napedem
elektromagnetycznym. Stanowisko to oznaczone symbolem FRET-3 przedstawiono
schematycznie na rysunku 2.
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W stanowisku tym ruchoma probka swa cylindryczng powierzchnig styka sie z
ptaskg powierzchnig probki nieruchomej tworzac styk walec-ptaszczyzna. Ruch
probki wymuszany jest przez wibrator elektromagnetyczny. Amplituda drgan
mierzona jest przez uktad pomiarowy otrzymujgcy sygnaty od czujnikdw
przemieszczen. Wzbudnica drgan sterowana jest przez komuter. Probka jest
dociskana przez uktad obcigzajacy.
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Rysunek 2. Schemat stanowiska frettingowego

3.2. SPOSOB PRZEPROWADZENIA CWICZENIA

a)

na stanowisku badawczym FRET 3 przeprowadza sie test na probkach z
miekkiej stali weglowe;.

Parametry testu sg nastepujace :

b)

czestotliwos¢ drgan 180 Hz,
amplituda drgan 60 um,
obcigzenie probek 50 N

czas trwania testu  okoto 20 minut.

po przeprowadzeniu testu nalezy przeprowadzi¢é obserwacje wzeréw
frettingowych na obu prébkach postugujac sie lupg i mikroskopem optycznym.
Zwroci¢ uwage na produkty zuzycia, ich kolor i ksztaft. Na powierzchni wzeru
frettingowego obejrze¢ formy uszkodzen ;

wykonac¢ profilogramy przekroju poprzecznego i podiuznego na probce
nieruchomej oraz profilogramy wzeru na probce ruchomej w Kkierunku
obwodowym. Oceni¢ objetos¢ ubytku obu prébek ;

przeprowadzi¢ taki sam test stosujgc smarowanie powierzchni styku olejem
mineralnym. Poréna¢ wyglad wzeréw frettingowych przy styku suchym i
smarowanym ;

rozpozna¢ wzery frettingowe na powierzchniach roboczych sprzegta zebatego
lub innych elementéw maszyn.
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3.3. UWAGI DOTYCZACE ZALICZENIA CWICZENIA

Studenci na tydziehn przed terminem wykonania ¢wiczenia otrzymujg
niniejszg instrukcje do c¢wiczenia. W trakcie c¢wiczenia odbedzie sie
pisemna lub ustna ocena. W przypadku otrzymania oceny negatywnej —
kolokwium zaliczeniowe pod koniec semestru.
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